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Abstrakt: 
Tato bakaláská práce se zabývá predikcí spolehlivosti bezolovnatého pájeného spoje. 
V teoretické ásti je vytvoena rešerše v oblasti únavových model pro bezolovnaté pájení. 
Dále tato ást obsahuje základní pojmy a technologické postupy spojené s bezolovnatým 
pájením. Praktická ást se zabývá sledováním rezisitvity a pevnosti pájeného spoje 
podrobenému tepelnému cyklování. V závru jsou uvedeny výsledky tchto experiment a 
také možnost aplikování tchto výsledk na únavový model. 
Abstract:  
This bachelor's thesis deals with reliability prediction of lead-free solder joint. Background 
research of fatigue models for lead free solder joint.is described in theoretic part Basic 
terminology and lead free soldering technology operations are mentioned in the theoretical 
part too. The practical part is dealing with observation of resistivity and solder joint strength 
during thermal cycling. Evaluation of results and experiments and posibility for future 
application of these results for fatigue model realisation is discussed in the end of this 
bachelor's thesis. 
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7Úvod 
Tato bakaláská práce je zamená na studium spolehlivosti bezolovnatého pájeného 
spoje. Tato problematika je aktuální a stále se rozvíjí. Cílem je vytvoení kvalitních pájek 
s dostatenou spolehlivostí, komptabilitou s používanou technologií a zárove s pijatelnou 
cenou.  
Teoretická ást se v úvodu zabývá teoretickou problematikou pájeného spoje, dále je 
orientována jako rešeršní pehled model pro predikce spolehlivosti bezolovnatého pájeného 
spoje. 
  Úkolem praktické ásti je sledování rezistivity a pevnosti pájeného spoje podrobeného 
teplotnímu cyklování. Toto sledování se provádí u povrchových úprav Ni-Au/Ni-Au a 
OSP/OSP. Zárove se porovnávají namené hodnoty vzork s proudovou zátží 
s namenými hodnotami u vzork bez proudové zátže. 
81 Teoretický úvod do problematiky 
Dvodem pro používání bezolovnatých pájecích slitiny je fakt, že olovo (Pb) bylo 
zaazeno do skupiny materiál, které mají toxický dopad na lidské zdraví a také i na životní 
prostedí. Proto se zaalo s výzkumem pájecích slitin bez použití olova. V roce 2006 byl v EU 
vydán zákon o zákazu používání pájecích slitin s obsahem olova v elektrotechnickém 
prmyslu, pouze s nkterými výjimkami pro použití (kosmický výzkum, armáda). S tímto 
faktem se muselo vzít v úvahu také vytvoení i aktualizování model pro predikci 
spolehlivosti bezolovnatého pájeného spoje. [1] 
1.1 Požadavky na bezolovnatý pájený spoj 
Jako obecné pedpoklady pro správnou spolehlivost bezolovnatého pájeného spoje je 
nutné vzít následující faktory [2] 
Obr. 1: Požadavky na pájený spoj [2] 
91.2 Porovnání olovnatého a bezolovnatého pájeného spoje 
S již zmínným faktorem, kdy bylo nutné vylouit olovo ze složení pájek, bylo nutné 
provést testy, jak se bezolovnaté pájky a s nimi i pájené spoje budou chovat ve všech 
aplikacích a jaké bude nutno provést zmny v technologii pípravy pájených spoj a 
v samotném pájecím procesu. Snahou je vytvoit bezolovnatou pájecí slitinu s vlastnostmi 
podobající se olovnaté pájce, aby nebylo nutno píliš zasahovat do již zavedených technologií. 
Hlavní odlišnosti bezolovnatého pájeného spoje od olovnatého 
- Odstranní toxicity 
- Vyšší teplota pro pájení 
- Použití nových tavidel  
- Vtší pevnost spoje  
- Nižší schopnost smáení  
- Horší vizualizace spoje 
- Menší zkušenosti s životností 
- Vyšší cena pi použití prvk drahých kov
Obr. 2 Vizuální pohled na pájky  
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1.3 Bezolovnaté pájecí slitiny 
Po vylouení olova ze složek pájek, bylo nutno provést za nj náhradu. Jako jeho 
možnými nástupci se stávají tyto prvky jako je m (Cu), stíbro (Ag), zinek (Zn), bismut 
(Bi). Tyto prvky však znan zvyšují cenu pájky, a také zvyšují teplotu pájení. Vtšinu slitin 
tvoí v základu cín (Sn), a to minimáln v 60%, a zbytek tvoí ostatní prvky. Mezi 
nejpoužívanjší pájky patí SAC305 a SN100C. 
Pájecí slitina SAC305 
Jedná se o nejpoužívanjší bezolovnatou pájku. Její složení tvoí z 96,5% cínu, 3% stíbra 
a 0,5% mdi. Jedná se o slitinu, která se jeví jako prozatímn nevhodnjší náhrada za 
eutektickou olovnatou pájku. Její použití je možné jak pro pájení vlnou tak i pro runí pájení, 
v oblasti SMT prokázala pozitivní odezvu. Pi použití pájení vlnou, produkuje mén strusky, 
na rozdíl od jiných pájecích slitin, hlavn svojí dobrou smáivostí a vynikající pevností spoje. 
[3]  
Vlastnosti SAC305 
- Bezolovnatá slitina se složením Sn-Ag-Cu 
- Nejlepší smáení ve skupin Sn-Ag-Cu 
- Dobrá sluitelnost se stávajícími druhy tavidel 
- Dobrá odolnost vi únav
Pájecí slitina SN100C 
Druhá nejpoužívanjší bezolovnatá slitina obsahující pouze cín a malé množství niklu. Je 
urena jako náhrada za SAC305, nebo neobsahuje stíbro, a tím snižuje její cenu. Má pomalý 
a rovnomrný rst intermetalické vrstvy na rozhraní pájka/substrát, proto dobe funguje i u 
selektivního pájení.[3] 
Vlastnosti SN100C 
- Neobsahuje stíbro a bismut 
- Eutektická slitina 
- Pájení bez mstk a rampouch
- Hladké, lesklé a tvarované kužely, bez mikroskopických trhlin 
- Nevyžaduje dusíkovou atmosféru 
- Nižší agresivita vi nerezové oceli a jiných materiál pájecí lázn než u 
pájek Sn-Ag-Cu 
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- Lepší odolnost vi tepelné únav a mezi teení než je u pájek Sn-Pb 
1.4 Povrchové úpravy DPS 
Povrchové úpravy vodivých obrazc se provádí pro lepší smáivost pájky k DPS a také 
z dvodu ochrany ped oxidací ped samotným pájením. 
OSP (Organic Solderability Preservative)
Jedná se o chemické nanášení organických inhibitor oxidace mdi na odhalených povrch 
vodivého obrazce DPS v místech pájecích plošek, proto se tento proces provádí až po tisku 
nepájivých masek. Vrstva OSP je fixována na povrchu slabými Van der Waalsovými silami. 
Nevýhodou této úpravy je nízká životnost ped zapájením, tj. není urena pro dlouhodobjší 
skladování. Vizuální pohled na DPS s touto povrchovou úpravou je vidt na Obr. 3. [4] 
Obr. 3 Povrchová úprava DPS typu OSP 
Ni-Au 
Jedná se o chemickou nebo galvanickou metodu nanášení vrstvy niklu a poté zlata na 
odhalený vodivý motiv v oblasti pájecích plošek. Tento proces zpravidla probíhá podobn
jako u OSP, a to až po tisku nepájivé masky. Nevýhodou této úpravy je výrazná difúze zlata 
do pájeného spoje vytvoeného bezolovnatou pájecí slitinou. Tato difúze má za následek rst 
intermetalických vrstev ve spoji. DPS s touto úpravou lze na rozdíl od OSP skladovat i bez 
zapájení. [4] 
Obr. 4 Povrchová úprava DPS typu Ni-Au 
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2 Modely pro predikci  
Se sledováním spolehlivosti pájeného spoje bylo nutné vytvoit modely, kterými by se 
mohlo zjišovat jejich spolehlivost. Tyto modely je možné rozdlit do následujících skupin 
dle základních typ, které se pak berou v úvahu pro samotný výpoet. 
Typy model
- Modely založené na plastické deformaci (Coffin-Manson, Norriss-
Landzenberg, Engelmaier, Solomon) 
- Modely založené na deformaci teením ( Syed, Knecht-Fox) 
- Modely založené na pohybu energie (Akay, Darveaux) 
2.1 Deformaní mapa pro pájecí slitiny 
Jedná se o diagram, kde jsou vyznaeny oblasti plastické a elastické deformace, které 
závisí na rzných faktorech, jako je naptí, rychlost deformace a na teplot. Píklad obecné 
deformaní mapy je uveden na Obr. 5. [6] 
Obr. 5: Obecná deformaní mapa [6] 
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Deformaní mapa na Obr. 5 je rozdlena na pt ástí, kde každá z nich má jiný deformaní 
mechanismus. Tmito ástmi jsou: [6] 
1. Ideální pevnost- plastická deformace nastane v pípad, když je pekroena ideální 
pevnost ve stihu 
2. Dislokaní stih- k této situaci dochází pi velkém namáhání v celém rozsahu teplot 
3. Dislokaní teení- jeho výskyt se vyznauje tím, že vzniká pi vyšším teplotním 
namáhání tak i pi vyšší zátžové námaze, navíc v této situaci dochází také k difúzi 
krystalickou mížkou. 
4. Difúze na hranicích zrn- situace nastává pi stední teplotní i zátžové námaze, tento 
mechanismus zahrnuje rozšiování atomové nebo iontové difze na hranicích zrn. 
5. Difúze krystalickou mížkou- k této situaci dochází pi nízkém mechanickém zatžování 
s vysokou teplotou. Dochází pi ní k pesunu intersticiálních atom z volných míst mížky 
kolem hranic zrn v obráceném smru, pi kterém je nutno pítomnosti pnutí i pítomnosti 
kompresního tlaku.    
2.2 Pehled model predikce spolehlivosti LF spoje 
2.2.1 Coffin-Mansonv model 
Jelikož životnost pájeného spoje se považuje za proces s nízkým cyklem selhání, tak se 
proto u vtšiny model vychází práv z Coffin-Mansonova modelu, který je dán vztahem [5] 
CN np =∆ )( ε  (1) 
kde N je poet cykl do selhání, ∆εp je rozsah plastické deformace v jednom cyklu, n je 
empirická konstanta materiálu, C je faktor proporcionality 
Únavové perušení zaíná vždy na lokální nespojitosti, tj. je rozhraní mezi pájkou a pájecí 
ploškou. Faktor zrychlení pak mže mít podobu rovnice [5] 
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N
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
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==
2
1
2
1
ε
ε
 (2) 
kde N1 a N2 jsou životnosti pi dvou rzných podmínkách cyklování, které jsou rovny 
podílu pružných deformací ∆εp1 a ∆εp2. 
Rozšíením pvodního Coffin-Mansonova modelu je možno použít místo rozsahu 
plastické deformace hustotu energie plastické deformace, která pedstavuje hromadící se 
poškození pájeného spoje. Pi této zmn bude mít rovnice tvar [5] 
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kde ∆Wp1 a ∆Wp2 jsou hustoty energie plastické deformace, m empirická materiálová 
konstanta.  
2.2.2 Norriss-Landzenbergv model 
Norriss-Landzenbergv model spolehlivosti byl vytvoen již v roce 1962 a jeho význam 
zstal platný tém do souasnosti. Model pro pájení za pítomnosti olova v pájce má tvar 
rovnice. [5] 



	














−⋅⋅








∆
∆
⋅








==
tMAXOMAXO
t
O
t
t
O
TTT
T
f
f
N
N
AF
,,
2
3
1
11
1414exp  (4) 
kde AF je akceleraní faktor, NO životnost pi provozních podmínkách, Nt životnost pi 
testovacích podmínkách, f frekvence cyklování, TMAX,O t jsou maximální teploty pro pájený 
materiál. 
Tento model však pehodnotil Pan se svými spolupracovníky tak, aby mohl být použit pi 
výzkumu bezolovnatého pájení. Spolu s nimi aktualizoval použité konstanty, které lépe 
odpovídaly jejich empirickým hodnotám.  
Popularita Norriss-Landzenbergova modelu se udržela z dvodu dvou faktor, a to 
z dvodu jeho snadného použití a podmínek, které jsou spojeny pouze s profilem teplotního 
cyklování tj. maximální teplotou TMAX , teplotním rozsahem ∆T, a frekvencí teplotního cyklu 
tj. pedpokládá se u nj, že rozsah plastické deformace je pímo úmrný rozsahu teplot. 
Výsledný tvar rovnice s dosazením koeficient pro bezolovnaté pájení zní [5] 
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kde AF je akceleraní faktor, NO životnost pi provozních podmínkách, Nt životnost pi 
testovacích podmínkách,tt, tO jsou asové prodlevy TMAX,O t jsou maximální teploty pro pájený 
materiál. 
2.2.3 Engelmaierv model 
Engemajer navrhl, že z Coffin-Mansonovy rovnice lze získat plastickou deformaci 
analyticky. Pvodní forma Engelmaierova modelu se skládá ze dvou ástí, a to z fyzikální a 
statistické ásti s dvma parametry Weibullova rozdlení. [5] 
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kde N je poet cykl do poruchy εp je potenciální cyklické únavové poškození pi úplném 
uvolnní namáhání, εc je koeficient plastické deformace, kdy nedochází ke zlomu materiálu 
(anglicky ductility), c je exponent únavy pnutí, β parametr Weibullova rozdlení. 
Výpoet εp  pro využití v bezolovnatém režimu je možný ze vztahu [5] 
h
TLF e
p
∆⋅∆⋅⋅
=
α
ε  (7) 
kde F je empirický non-ideality faktor. L je polovina maximální vzdálenosti mezi pájkou 
a pájeným spojem, ∆α je absolutní rozdíl mezi koeficienty teplotní roztažnosti komponentu a 
podkladu, ∆Te je rozdíl teplot pi teplotním cyklování na daném rozsahu, h je výška pájeného 
spoje 
Výpoet pro ∆Te  vychází ze vztahu [5] 
α
αα
∆
∆⋅−∆⋅
=∆ ccsse
TT
T  (8) 
kde αs je koeficient tepelné roztažnosti podkladu, αc je koeficient tepelné roztažnosti 
komponentu, ∆α je absolutní rozdíl mezi koeficienty tepelné roztažnosti komponentu a 
podkladu, ∆Tc je rozdíl teplot pi tepelném cyklování na daném rozsahu pro komponent, ∆Ts
je rozdíl teplot pi tepelném cyklování na daném rozsahu pro podklad 
2.2.4 Solomonm model 
Jedná se o únavový model použitelný pro aplikace s nízkocyklovými únavami, ovšem je 
možné ho použít pro všechny typy pájených materiál [11] 
θγ α =⋅∆ PP N  (9) 
kde ∆γP je rozsah smykové deformace ve spoji, N je poet cykl do poruchy, θ  je 
inverzní koeficient únavového pnutí, α je materiálová konstanta. 
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Píklad simulace plastické deformace v pájeném spoji ve stihu pomocí programu Ansyss je 
uveden na Obr. 6. 
Obr. 6: Plastická deformace v pájeném spoji v programu Ansyss [10] 
2.2.5 Knecht-Foxv model 
Jedná se o model založený na predikci spolehlivosti zapíinné teením pájky, kdy 
dochází k její deformaci. Knech-Foxv model byl založen na matricovém roztékání 
pájky.[12] 
mc
f
C
N
γ∆
=  (10) 
kde Nf je poet cykl do poruchy, C je konstanta související s mikrostrukturou materiálu, 
mc je rozsah deformace zapíinné teením. 
2.2.6 Syedv model 
Tento model pedpokládá, že hlavní poškození je deformace teením a zárove vyluuje 
pružnou deformaci. Z toho je zejmé, že tento model je limitován práv zanedbáním plastické 
deformace. Tvar Syedova modelu je [13] 
[ ] 1)063.0()022.0( −+⋅= mcgbsf DDN  (11) 
kde Nf je poet cykl do poruchy Dgbs je difúzní teení na hranicích zrn Dmc je difúzní 
teení krystalickou mížkou. 
Praktické znázornní deformace pájeného spoje na bázi teení je možné vidt na  
Obr. 7. 
Obr. 7: Deformace pájeného spoje na bázi teení [14] 
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Deformace teením mže dosáhnout i takového stavu, kdy dochází k trhlinám a k dalším 
podobným závadám nap. tvorba dutin na okraji zrn pájky. Tento jev je možno vidt na Obr. 
8. 
Obr. 8: Vznik dutin na okraji zrn u deformace na bázi teení [16] 
2.2.7 Akay model 
Model založený na pohybu energie v pájeném spoji, tento model slouží pouze k zjištní 
potu cykl do doby, kdy dojde k trhlin v pájeném spoji. [7] 
k
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f W
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






 ∆
=  (12) 
kde Nf  je poet cykl do poruchy, Wtotal je celková deformaní energie, WO a k jsou 
konstanty materiálu. 
2.2.8 Darveaux model 
Model založený na pibývání nepružné deformace v pájeném spoji bhem cyklování. 
Tato model se používá pedevším u testování BGA pouzder. Nejprve se vypote poet cykl
ped zaátkem lomu [9] 
2
10
CWCN ∆⋅=  (13) 
kde N0 je poet cykl do zaátku lomu, C1, C2 jsou materiálové konstanty, ∆W je 
pírstek nepružné energie v pájeném spoji. 
Obdobn je možné získat rovnici k výpotu rychlosti rstu trhliny za jeden cyklus [9] 
4
3
CWC
dN
da ∆=  (14) 
kde da/dN je míra rstu trhliny za jeden cyklus, C3, C4 jsou materiálové konstanty, ∆W 
je pírstek nepružné energie v pájeném spoji. 
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Celkový poet cykl do poruchy lze vyjádit dle vztahu [9]  
dN
da
a
NN a += 0  (15) 
kde a je celková délka trhliny, než dojde k chyb, která je definována jako úplné odtržení 
pájky od pouzdra BGA 
Vztah pro výpoet prmrného objemu energie v systému [9] 
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Kde dWi je pírstek nepružné energie i za jeden cyklus, n je celkový poet uvažovaných 
ástí, Vi je objem ástí i. 
Praktický pípad pro využití modelu na bázi pohybu energie je uveden na Obr. 9. 
Obr. 9: Deformace pájeného spoje zpsobené pohybem energie [15] 
2.3 FEA (Metoda konených prvk) 
Pi výbru modelu predikce spolehlivosti pájeného spoje se využívá metody FEA 
(Metoda konených prvk). Jedná se o numerickou metodu, která simuluje mechanické 
deformace v tlesech, v našem pípad v pájeném spoji. Její princip spoívá v diskretizaci 
spojitého kontinua do uritého (koneného) potu prvk, piemž zjišované parametry jsou 
urovány v jednotlivých uzlových bodech. Tato metoda je využívána pedevším na již 
navržených zaízeních nebo pro zjišování nejnamáhanjšího místa konstrukce.  
Touto metodou je možné pesn pedvídat mechanickou odezvu pájeného spoje i jeho 
okolí pi tepelném cyklování. Aby bylo možné použít tuto metodu pro tepelné cyklován je 
nutno uinit následující kroky: [17] 
1. Vytvoení geometrie 
Geometrie modelu by mla mít rovnováhu mezi pesností a jednoduchostí. Ke 
zjednodušení musíme brát v úvahu 
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- Zanedbání intermetalické vrstvy, která se nachází mezi pájeným spojem a 
plošným spojem, z dvodu její malé tloušce a také z nedostatku potebných 
informací o jejím složení 
- Je nutno mít dobrý úsudek o tom, jaké aktuální parametry je nutné brát 
v úvahu a které nejsou poteba 
2. Vytvoení ok 
Je nutné, aby oka byla nezávislá, to je možné provedením simulace, kdy se oka mížky 
zmenšují až do doby, kdy jsou její výsledky nemnné. Je také nutno brát v úvahu, aby pomr 
stran prvk nebyl velký a aby nedocházelo k zavádní nechtných numerických chyb. 
3. Urení materiálových vlastností 
Je nutné mít vždy k dispozici odpovídající parametry použitých materiál, aby 
nedocházelo ke zbyteným chybám ve výsledku. 
4. Urení mezních podmínek 
Je nutné, aby byla zabezpeena stejná teplota na celém povrchu pájeného spoje. Pro velké 
teplotní šoky, nap. pi výpadku tepelného cyklování, kdy není rovnomrná teplota, tak je 
nutné ji pepoítat v každém kroku. 
5. Použití únavových faktor
Ze simulací získaných hodnot εacc (koeficient akumulované plastické deformace za jeden 
cyklus) a ∆W (hustota deformaní energie nakumulované za jeden cyklus). Pi pípadných 
zmnách, jako je velikost pájeného spoje, se musí znovu pepoítat tyto konstanty, aby 
nedocházelo k nepesnostem. 
Metodu konených prvk využívá také simulaní program ANSYS Workbench, kterým je 
možno simulovat únavové modely pájených spoj. Na Obr. 10 je píklad použití metody 
konených prvk.  
Obr. 10: Užití FEA v predikci spolehlivosti [10] 
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3 Volba vhodného výbru model  
Aby bylo možné správn sledovat spolehlivost pájeného spoje, je nutné vybrat práv
vhodný model, který se bude podobat zkoumanému objektu. Existuje mnoho aspekt, podle 
kterých se výbr únavového modelu mže lišit. Obecný postup pi výbru modelu je naznaen 
na Obr. 11. [7]  
Obr. 11: Obecný postup pi výbru únavového modelu [7] 
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Tento obecný postup využívá pi svém výbru numerickou metodu FEA (metoda 
konených prvk). Dalším možným zpsoben pi volb únavového modelu mže být, 
v literatue uvádný, postup naznaen na Obr. 12. 
Obr. 12: Postup pi výbru únavového modelu s rzným výbrem vyhodnocování [18] 
Oba tyto zpsoby se používají pro zjišování spolehlivosti bezolovnatého pájení spolu 
s tepelným cyklováním, které se provádí z dvodu zrychlujícího stárnutí, aby se tzv. „ušetil“ 
as potebný na testování. 
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Model na bázi tení 
Výsledný model 
Korekce konstanty 
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Uení kritérií, které mly za následek poruchu 
- Poátek tvorby trhliny
- Šíení trhliny 
- Poátek +šíení vzniku trhliny 
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4 Testování spolehlivosti pájeného spoje 
Cílem tohoto testování je získání dat pro stanovení životnosti. Protože samotné testování 
spolehlivosti pájeného spoje je velmi zdlouhavé a finann nákladné, proto se tyto spoje 
podrobují tzv. „zrychlenému stárnutí“, které se provádí v „extrémních“ podmínkách (rychlá 
zmna teploty v asovém okamžiku, neobvyklé teploty). Mezi nejpoužívanjšími typy 
„zrychleného stárnutí“ patí izotermální stárnutí a šokové zkoušky.     
Izotermální stárnutí 
Izotermální stárnutí je proces, pi kterém se pájený spoj vystavuje velkému tepelnému 
namáhání po uritém asovém intervalu, pi nmž se nejastji sleduje zmna elektrické 
vodivosti, rst trhlin, a další rzné deformace. Také jím lze sledovat pevnost pájeného spoje.     
Píkladem izotermálního stárnutí je DPS s pájenými spoji umístná do teplotní komory, ve 
které je nastavena teplota 120°C po dobu 100 hodin.
Šokové zkoušky 
Tato metoda se liší od izotermálního stárnutí tak, že pájený spoj nezstává namáhán pi 
konstantní teplot, ale je podroben teplotnímu cyklování. Teploty se pi ní velmi rychle mní 
z extrémn nízkých hodnot (až -40°C) do extrémn vysokých hodnot (až pes hodnoty 
100°C). Tento rozsah je odvozen z hodnot uvádných od výrobce souásti a je oznaován 
jako min. a max. teploty pro provozní podmínky. Zmna teploty mže být až 20°C za minutu. 
Tímto šokem se tvoí v pájeném spoji mechanické rázy zpsobující nejrznjší trhliny. 
Poškození bhem tohoto testu je možno použít k výpotu akceleraního faktoru pájky.[19] 
Hodnoty akceleraních faktor, které byly získány bhem teplotního cyklování jsou 
uvedeny v Tabulka 1. Jako píklad teplotního cyklování, bhem kterého se získávaly hodnoty 
akceleraních faktory, které jsou následn použity pi výpotu Norris-Landzbergova modelu.   
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Tabulka 1: Data z tepelného cyklování získaná od firmy Intel [5] 
Pájecí slitina Typ pouzdra 
Rozsah teplot 
[°C] 
Doba cyklování 
[min] 
Výsledky AF 
-40 - 85 46 
SAC 405 FCBGA 
-40 - 85 76 
1,2 
-40 - 85 46 
SAC405 CSP 
0 - 125 120 
1,4 
40 - 85 46 
SAC405 FCBGA 
0 - 125 120 
3,2 
0 - 100 90 
SAC305 PBGA 
0 - 100 48 
1,2 
0 - 100 80 
SAC305 CBGA 
30 - 80 80 
2,5 
-40 - 125 80 
SAC305 CBGA 
30- 80 80 
2,1 
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5 Úvod do praktické ásti 
Cílem této bakaláské práce je mimo jiné i testování spolehlivosti bezolovnatého 
pájeného spoje s testovacími pouzdry BGA4, které jsou následn podrobeny teplotnímu 
cyklování v teplotní komoe. 
5.1 Testovaný pípravek 
Testovací pípravek je použit z pedchozí diplomové práce Ing. Libicha, jenž se touto 
problematikou již zabýval. Schéma testovacího pípravku je uvedeno na Obr. 13 a detailní 
pohled na jednotlivé BGA4 simulované pouzdro je uveden na Obr. 14. Vše je vytvoeno tak, 
aby vzorky vyhovovaly norm JESD22-B115.  
Obr. 13 Schéma testovacího pípravku s rozmry uvedenými v mm [10] 
Obr. 14 Detailní pohled na jednotlivé BGA4 pouzdro s rozmry v mm [10] 
Pípravek je vytvoen na jednostranné DPS vyrobené z materiálu FR4. DPS je navržena 
na 12 testovacích BGA4 pouzder. Detail jednotlivého pouzdra v ezu je uveden na Obr. 15.   
Tyto pouzdra (Obr. 14) jsou rozmístna do 4 trojic, pro každou z nich je vylenn jeden 
konektor sloužící pro mení úbytku naptí. Na jednotlivém pouzdru BGA4 se mí dva 
úbytky naptí a to pro každou dvojici kulových vývod. Celkem je možno získat celkem 24 
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hodnot úbytku naptí na jedné DPS pro mení rezistivity pájeného spoje. Vodivý motiv je 
pokryt nepájivou maskou, Pady pro kulové vývody, pájecí plošky pro konektory a kontakty 
pro pipojení naptí jsou povrchov upraveny tak, že jedna sada DPS (5ks) je upravena Ni-Au 
a druhá OSP. Po zapájení pouzder se z pípravku stává sériový obvod, s nízkým odporem a po 
pipojení na zdroj naptí se chová jako zkrat. 
Obr. 15 Simulované BGA4 pouzdro v ezu [10] 
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6 Praktická ást 
Tato ást zahrnuje pípravu vzork, jejich mení a zhodnocení výsledk. 
6.1 Píprava vzork
Píprava vzork probíhala pouze v rozsahu osazení a zapájení DPS. Pro pájení byly 
použity pájecí kuliky od firmy SENJU METAL s oznaením #7097 s prmrem 0,76mm. 
Tyto kuliky mají složení- Sn / 4.0Ag / 0.5Cu. Dále bylo použito pastového tavidla TSF 6592 
od firmy KESTER, které patí mezi bezoplachové tavidla a svými vlastnostmi je ureno práv
pro bezolovnaté pájení BGA pouzder. 
Postup pípravy 
1. Nanesení tavidla na simulované BGA4 pouzdra s následným osazením pájecích kuliek  
2. Pájení petavením BGA4 
3. Nanesení pájecí pasty na pájecí plošky pro mící konektory za pomoci dispenzeru 
4. Osazení konektor  
5. Nanesení tavidla na DPS a osazení simulovaných BGA4 pouzder 
6. Pájení petavením celé DPS 
7. Pipájení pipojovacích vodi a kontrola propojení  
Obr. 16 DPS s osazená BGA4 pouzdry a mícími konektory 
Celkem bylo vytvoeno 10 DPS, u nichž 5 má povrchovou úpravu Ni-Au a 5 s úpravou 
OSP a ke každé z nich náleží stejná povrchová úprava pro pipájené BGA4 pouzdra. Každá 
z nich obsahuje 12 BGA4 pouzder tj. celkem 120 simulovaných BGA4 pouzder. Z tohoto 
potu se však muselo odstranit 10 pouzder (nezapájeno). Tyto nezapájené místa bylo nutné 
peklenout z dvodu poteby vytvoení sériového obvodu pro další experimenty. Takto 
vytvoený pípravek je zobrazen na Obr. 16. 
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6.2 Mení vzork
Úkolem této práce je sledování rezistivity propojení mezi DPS a BGA4 pouzdry, a také 
pevnosti pájeného spoje ve stihu.  
Mení rezistivity propojení 
Toto mení vychází ze známé tybodové metody mení elektrického odporu. Jejím 
principem je napájení DPS se vzorky konstantním zdrojem proudu. Tímto pipojením je v 
celém obvodu udržován konstantní proud, proto je možno na jednotlivých prvcích obvodu 
mit úbytek naptí za shodných podmínek. U tohoto zapojení se tak vylouí odpor mezi 
konektory a samotnou DPS. Princip mení tybodovou metodou aplikovanou pro BGA4 
pouzdro s mením jednotlivého spoje je uveden na Obr. 17, kde I znaí pipojení proudového 
zdroje spolu s mením proudu a U znaí pipojení voltmetru pro mení úbytku naptí mezi 
kulovými pájenými spoji. 
Obr. 17 tybodová metoda aplikovaná na mení BGA4 pouzder 
Pi mení jsou vzorky umístny v teplotní komoe Friocell (chladící inkubátor), ve které 
je po dobu mení udržována konstantní teplota na hodnot 40°C (vytvoení stejných 
podmínek). Dále na vzorek je pipojen stejnosmrný zdroj konstantního proudu s nastaveným 
proudem o hodnot 0,500A a je realizován laboratorním zdrojem MANSON EP-613. 
Konektory umístné na DPS jsou pipojené na pomocný pípravek, kterým se manuáln
pepínají jednotlivé konektory a jednotlivé spoje, oznaení tchto spoj je uvedeno na Obr. 
18. Toto pepínání uruje, jaký spoj je pipojen na výstup pomocného pípravku, jenž je dále 
pipojen na íslicový multimetr M1T 291, který mí úbytek naptí na tchto spojích. Na 
jedné DPS se mí celkem 24 spoj tj. 24 úbytk naptí, ze kterých se následn vypote 
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rezistivita jednotlivých spoj. Pro pracovní rozlišení jednotlivých DPS se vzorky byly tyto 
DPS oznaeny OSP1 až OSP5 s povrchovou úpravou OSP/OSP a Ni-Au1 až Ni-Au5 
s povrchovou úpravou Ni-Au/Ni-Au.  
Obr. 18 Znaení konektor, spoj a pouzder pro mení 
Mící pracovišt  
Toto pracovišt je zobrazeno na Obr. 19 a skládá se z již uvedených pístroj, kterými 
jsou: 
Teplotní komora Friocell 
Laboratorní zdroj naptí MANSON EP-613 
Pípravek pro pepínání jednotlivých spoj
íslicový multimetr  M1T 291  
Obr. 19 Teplotní komora Friocell (vlevo), mící pracovišt (vpravo) 
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6.3 Mení pevnosti pájeného spoje 
Dalším parametrem sledovaným v této práci je možná zmna pevnosti simulovaného BGA4 
pouzdra ve stihu bhem cyklování. Jedná se o destruktivní test provádný pomocí zaízení 
Dage PC 2400 (Obr. 21), tímto zaízením se nemí pímo pevnost, ale síla, která je nutná 
k odtržení pouzdra. Parametry nastavené pro mení uvádí Tabulka 2. Jejich hodnoty byly 
pevzaty od ing. Libicha, který také provádl tyto experimenty. Zkouška probíhá tak, že se 
DPS s BGA pouzdry umístí na podložku, která ji za pomoci vakua drží v nehybném stavu. 
Následný stih provádí pohyblivý hrot ze strany mících konektor v rovnobžném smru 
s kratší stranou DPS pi definované rychlosti a výšce stihu viz Obr. 20.   
Tabulka 2 Parametry nastavení Dage PC 2400 [10]   
Stihová rychlost 200 µm/s 
Výška stihu 100µm 
Maximální zatížení 15 kg 
Obr. 20 Princip testování pevnosti BGA pouzder stihem 
Obr. 21 Trhací stanice Dage PC 2400   
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6.4 Teplotní cyklování 
Obr. 22 Teplotní komora CTS- T-40/25 
Pi testování spolehlivosti bezolovnatých pájených spoj je provedeno zrychlené stárnutí 
pomocí teplotního cyklování. Toto cyklování je realizováno v teplotní komoe CTS- T-40/25 
(Obr. 22) na Ústavu mikroelektroniky ve spolupráci s doc. Šanderou. Tato komora je 
ovládána pomocí softwaru CID-Pro 4.00 (Obr. 23), ve kterém se nastaví požadovaný teplotní 
profil Obr. 25. Tento program také umožuje sledování aktuálního teplotního prbhu 
v komoe spolu s údaji o potu provedených cykl. 
Obr. 23 Okno ídícího softwaru teplotní komory CTS- T-40/25 
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6.4.1 Teplotní profil cyklování 
Navržený teplotní profil vychází z normy J-STD-012 pro teplotní cyklování a je uveden 
na Obr. 24.     
Obr. 24 Teplotní profil dle normy J-STD-012 
Tento profil však nebylo možné nastavit v teplotní komoe, která je k dispozici, a proto byl 
tento profil upraven pro použití v teplotní komoe CTS- T-40/25. Jeho prbh je znázornn na 
Obr. 25.  
Obr. 25 Nastavený teplotní profil pro komoru CTS- T-40/25 
asový prbh teploty a srovnání s normou J-STD-012 uvádí Tabulka 3. Délka trvání tohoto 
cyklu je 35 min, tedy za jeden den je možno provést v komoe cca. 40 cykl.
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Tabulka 3 Srovnání asových prbhu teplotních profil
 Teplota [°C] as [min] Gradient zmny [°C/s]
0	100 10 661,0  
100 5 0 
100	0 15 11,0  
Teplotní profil nastavený 
pro komoru CTS- T-40/25
0 5 0 
0	100 6 (+3min -2min) 772,0  
100 4 (±2min) 0 
100	0 6 (+3min -2min) 772,0  
Teplotní profil dle normy 
J-STD-012 
0 4 (±2min) 0 
Teplotní profil znázornný na Obr. 25 je pouze pro nastavení teplotní komory. Skutený 
prbh teplot v komoe je uvedený na Obr. 26.  
Obr. 26 Skutený prbh teploty v komoe CTS- T-40/25  
6.5 Prbh cyklování a testování 
Jak již bylo zmínno, bylo vytvoeno celkem 10 testovacích DPS obsahující celkem 120 
BGA4 pouzder, a to 5 s povrchovou úpravou OSP a 5 s úpravou typu Ni-Au. Cyklus testování 
byl zapoat promením rezistivity všech testovacích DPS. Z tohoto souboru DPS byly 
vybrány 2 s odlišnou povrchovou úpravou a u nich se provedlo mení pevnosti zapájených 
pouzder. Zbylých 8 testovacích DPS bylo následn podrobeno teplotnímu cyklování s tím, že 
2 DPS byly navíc zatíženy stejnosmrnou proudovou zátží 1A tj. na tento sériový obvod byl 
pipojen konstantní zdroj ss proudu I=1A. Touto zátží se dosáhlo proudové hustoty v míst
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padu J = 3,208 A/mm2. Další mení rezistivity se realizovalo dle asových možností po cca 
200 cyklech. Další referenní bod cyklování byl v ase uplynutí 1039 cykl, kdy bylo 
provedeno mení pevnosti BGA4 pouzder opt u 2 DPS podobn jako ped zaátkem 
cyklování. Cyklování a následné mení rezistivity pokraovalo tedy u 6 DPS až do uplynutí 
2075 cykl, kdy se pokraovalo mení pevnosti u dalších 2 DPS. U ostatních DPS se 
pokraovalo v teplotním cyklování spolu s mením rezistivity propojení. Proces zrychleného 
stárnutí byl ukonen pi 2437 cyklech (délka trvání pibližn 1421 hodin, tj. cca 60 dní). 
V tomto bod cyklování se provedla zkouška pevnosti u DPS, jenž byly po celou dobu 
cyklování podrobeny proudové zátži 1A.  
Po skonení cyklování zbyly 2 DPS s odlišnými povrchovými úpravami, které 
dohromady obsahují 24 BGA4 pouzder. Tyto DPS nebyly „znieny“ mením pevnosti 
pájeného spoje, a proto mohou dále sloužit pro porovnání s dalšími experimenty jiných prací. 
6.6 Výsledky mení 
Mení rezistivity propojení probhlo celkem 15krát a zapoalo ped teplotním 
cyklováním a skonilo v okamžiku, kdy probhlo 2437 cykl. Mení pevnosti pájených 
BGA4 pouzder bylo provedeno u 8 z celkového potu 10 DPS v referenních bodech 
cyklování a to pi 0, 1039, 2075 a 2437 probhnutých cyklech. V tchto bodech se vždy 
testovala jedna DPS s povrchovou úpravou OSP/OSP a jedna s Ni-Au/Ni-Au.  
6.6.1 Mení rezistivity 
Mení rezistivity propojení bylo provedeno mezi jednotlivými spoji BGA4 pouzdra. Pro 
vyhodnocení se však tyto namené braly jako prmrné hodnoty na jednotlivých DPS. 
Podrobné údaje o hodnotách rezistivity jednotlivých pouzder jsou uvedeny v píloze. 
Dležitým výsledkem mení bylo to, že bhem cyklování nedošlo k takovému nárstu 
rezistivity, že by zanikla jeho vodivost.  
Ped zaátkem cyklování byly nameny hodnoty rezistivity u vzork s povrchovou 
úpravou OSP/OSP (dále jen OSP) nižší než u vzork s povrchovou úpravou Ni-Au/Ni-Au 
(dále jen Ni-Au). V okamžiku prvního mení po uplynutí 200 cykl došlo ke znatelnému 
nárstu rezistivity, a to v rozsahu 5 až 10% u OSP a 5 až 8% u Ni-Au. Tento trend nárstu 
pokraoval i pi 475 cyklech. Dále však tento nárst již nepokraoval, nebo v ase mezi 475 
a 593 došlo u vtšiny DPS k poklesu i menšímu nárstu v rozsahu cca. 1%. U vzork OSP 
byl pokles znatelnjší než u Ni-Au a zejm byl zpsobem novou rekrystalizací uvnit
pájeného spoje. V dalším prbhu cyklování se hodnoty rezistivit zaaly pomalu stabilizovat a 
na nárst byl již v rozsahu nkolika procent. Pi ukonení cyklování zbyly pro mení 
rezistivity 4 DPS, ze kterých 2 byly po celé cyklování proudov namáhány. Nárst rezistivity 
u tchto zbylých DPS v závislosti od poáteních hodnot inil v prmru 20%. Výsledek 
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tohoto mení ukázal, že rozdíl mezi povrchovými úpravami typu Ni-Au a OSP v nárstu 
rezistivity do asu uplynutí 2437 cykl tém nebyl. Otázkou je, jestli by tento trend 
pokraoval nebo by došlo ke zmnám, kdyby se cyklování provádlo dále. Z teoretických 
pedpoklad by však ml být rozdíl mezi tmito úpravami vtší, protože u povrchové úpravy 
Ni-Au dochází k difúzi zlata do pájky, a to má za následek rst intermetalické vrstvy a tím i 
rst rezistivity, ale v tomto experimentu se zásadní zmny neprojevily v závislosti na druhé 
povrchové úprav typu OSP.  
Výsledky z hlediska proudového namáhání DPS ukázaly, že u OSP je dívjší nárst 
rezistivity než u Ni-Au, ovšem v dob ukonení cyklování se tento rozdíl srovnal pouze na 
0,78%. Pi porovnání DPS s OSP s proudovou zátží 1A s ostatními stejné úpravy je nárst 
rezistivity bhem cyklování vtší, ale v závru je nepatrn nižší. U Ni-Au se proudová zátž 
tém neprojevuje v závislosti na ostatní DPS stejné úpravy.   
Jak již bylo zmínno, tak rozdíly mezi použitými úpravami nebyly ani v jednotkách 
procent, ale zmny rezistivity bhem cyklování však v prmru inily 20% v závislosti na 
poáteních hodnotách. Tento nárst byl zejm zpsoben rstem intermetalické sloueniny na 
rozhraních pájka/BGA4 a pájka/DPS a zejm i zmnami v krystalické struktue, která se v 
prbhu cyklování postupn mnila – zvtšovaly se. Tato zmna IMC i mikrostruktury by 
mohla mít vliv na tento znaný nárst. Zajímavým bodem však byl as, kdy probhlo cca. 500 
cykl, kdy byl zaznamenán znaný pokles a od tohoto asu se již pomalu nárst rezistivity 
zaal projevovat tém jako lineárn rostoucí. Tento pokles je možno vysvtlit rekrystalizací 
pájeného spoje, kdy došlo k peuspoádání zrn a k vytvoení jemnozrnnjší struktury. Procesy 
uvnit pájeného spoje se tedy zaaly pomalu ustalovat. V této práci se však mikrostruktura 
pájeného spoje nezkoumala, a proto nebylo možné tyto zmny ovit. Pro ilustraci byly 
použity obrázky z lánku „Impact of Thermal Aging on the Thermal Fatigue Durability of Pb-
free Solder Joints“ [20], kde možno vidt zmny v mikrostruktue viz Obr. 27 
Obr. 27 Zmna mikrostruktury uvnit pájeného spoje ped cyklováním a po cyklování [20]  
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Tyto namené hodnoty spolu s grafickými závislostmi jsou uvedeny níže v dokumentu. 
Píklady výpot
Pro získání hodnot rezistivit propojení se vycházelo z Ohmova zákona. Jako píklad 
výpotu jsou zde uvedeny výpoty pro DPS s oznaením OSP1 po probhlých 200 cyklech. 
Mení bylo provádno, jak již bylo zmínno v kapitole 6.2, pi konstantním proudu 0,500A a 
konstantní teplot 40°C, kdy se mily úbytky naptí na jednotlivých spojích.   
Rezistivita propojení 
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6.6.2 Namené hodnoty rezistivity  
Tabulka 4 Prmrná zmna rezistivity v závislosti na poátení hodnot (Ni-Au) [%] 
Prmrná zmna rezistivity bhem cyklování s povrchovou úpravou typu 
Ni-Au [%]
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Obr. 28 Graf závislosti zmny rezistivity bhem cyklování vztažené na poátení hodnoty (Ni-Au) 
Název desky 
Prmrná zmna rezistivity propojení [%] 
Poet cykl Ni-Au1* Ni-Au2 Ni-Au3 Ni-Au4 Ni-Au5 
0	0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0	200 7,07 6,78 7,48 ZP* 6,41 
0	475 14,92 15,05 14,90 14,03 
0	593 14,19 14,16 15,47 14,32 
0	760 16,47 16,68 17,74 17,20 
0	871 17,10 16,55 18,33 14,66 
0	1039 16,96 17,05 18,33 16,98 
0	1149 17,39 16,89 ZP*  17,50 
0	1312 18,81 17,38   17,76 
0	1430 17,16 17,26   17,45 
0	1644 17,10 16,99   17,20 
0	1876 17,67 17,38   18,54 
0	2075 18,71 18,08   17,99 
0	2196 17,62 ZP*   18,02 
0	2437 19,19    19,16 
 ZP*     
Ni-Au1*- proudová zátž 1A;   ZP*- zkouška pevnosti
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Tabulka 5 Prmrná zmna rezistivity mezi jednotlivými cykly (Ni-Au) [%] 
Prmrná zmna rezistivity mezi jednotlivými cykly s povrchovou 
úpravou typu Ni-Au [%]
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Obr. 29 Graf závislosti prmrné zmny rezistivity mezi cykly (Ni-Au) 
Název desky 
Prmrná zmna rezistivity mezi cykly propojení [%] 
Poet cykl Ni-Au1* Ni-Au2 Ni-Au3 Ni-Au4 Ni-Au5 
0	0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0	200 7,07 6,74 7,48 ZP* 6,41 
200	475 7,33 7,92 6,91  7,16 
475	593 -0,63 -0,85 0,49  0,25 
593	760 1,99 2,17 1,96  2,52 
760	871 0,54 -0,11 0,11  -2,16 
871	1039 -0,12 0,43 -0,19  2,05 
1039	1149 0,37 -0,14 ZP*  0,45 
1149	1312 -0,13 0,41   0,22 
1312	1430 -0,07 -0,10   -0,26 
1430	1644 -0,05 -0,23   -0,21 
1644	1876 0,49 0,49   1,14 
1876	2075 0,88 0,43   -0,47 
2076	2196 -0,91 ZP*   0,03 
2196	2437 1,33    0,96 
 ZP*     
Ni-Au1*- proudová zátž 1A;   ZP*- zkouška pevnosti
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Tabulka 6 Prmrná zmna rezistivity v závislosti na poátení hodnot (OSP) [%] 
Prmrná zmna rezistivity bhem cyklování s povrchovou úpravou 
typu OSP [%]
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Poet cykl
∆∆ ∆∆
R
 [
%
] OSP5
OSP1
OSP3
OSP2 proudová zátž 1A
Obr. 30 Graf závislosti zmny rezistivity bhem cyklování vztažené na poátení hodnoty (OSP) 
Název desky 
Prmrná zmna rezistivity propojení [%] 
Poet cykl OSP1 OSP2* OSP3 OSP4 OSP5 
0	0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0	200 5,15 7,59 10,08 ZP* 6,69 
0	475 13,43 15,79 17,33 14,83 
0	593 12,90 15,65 11,69 14,38 
0	760 15,76 18,67 14,34 16,80 
0	871 15,63 18,59 14,59 16,55 
0	1039 15,43 18,25 14,59 17,20 
0	1149 16,34 18,61 ZP*  17,47 
0	1312 16,95 18,40   17,43 
0	1430 16,20 18,67   18,27 
0	1644 16,91 19,28   17,20 
0	1876 16,67 18,78   18,58 
0	2075 17,32 19,24   19,06 
0	2196 ZP* 19,12   18,85 
0	2437 19,97   20,06 
  ZP*   
OSP2*- proudová zátž 1A;   ZP*- zkouška pevnosti
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Tabulka 7 Prmrná zmna rezistivity mezi jednotlivými cykly (OSP) [%] 
Prmrná zmna rezistivity mezi jednotlivými cykly s povrchovou 
úpravou typu OSP [%]
-5,00
0,00
5,00
10,00
15,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Poet cykl
∆∆ ∆∆
R
 [
%
] OSP5
OSP1
OSP3
OSP2 proudová zátž 1A
Obr. 31 Graf závislosti prmrné zmny rezistivity mezi cykly (OSP) 
Název desky 
Prmrná zmna rezistivity mezi cykly propojení [%] 
Poet cykl OSP1 OSP2* OSP3 OSP4 OSP5 
0	0 0 0,00 0,00 0,00 0 
0	200 5,15 7,59 10,08 ZP* 6,69 
200	475 7,89 7,63 6,56  7,63 
475	593 -0,46 -0,11 -3,12  -0,39 
593	760 2,53 2,61 2,32  2,14 
760	871 -0,11 -0,07 -0,41  -0,19 
871	1039 -0,17 -0,26 1,17  0,53 
1039	1149 0,78 0,30 ZP*  0,24 
1149	1312 0,53 -0,17   -0,04 
1312	1430 -0,65 0,23   0,72 
1430	1644 0,62 0,51   -0,91 
1644	1876 -0,21 -0,35   1,18 
1876	2075 0,56 0,33   0,40 
2076	2196 ZP* -0,11   -0,18 
2196	2437  0,71   1,01 
  ZP*    
OSP2*- proudová zátž 1A;   ZP*- zkouška pevnosti
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Porovnání povrchových úprav Ni-Au a OSP z hlediska prmrné zmny rezistivity od 
poáteních hodnot je možno vidt na Obr. 32. Další srovnání tentokrát z hlediska proudové 
zátže je uvedeno na Obr. 33. 
Srovnání prmrné zmny rezistivity u povrchových úprav OSP a NiAu 
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Obr. 32 Srovnání povrchových úprav z hlediska prmrné zmny rezistivity  
Vliv proudové zátže na prmrnou zmnu rezistivity u povrchových 
úprav OSP a Ni-Au [%]
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Obr. 33 Srovnání vlivu proudové zátže na prmrnou zmnu rezistivity 
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6.6.3 Mení pevnosti pájeného spoje 
Toto mení probhlo pouze ve tech bodech cyklování z dvodu, že tento test je 
destruktivní (nedostatený poet DPS se vzorky). Navíc pi ukonení teplotního cyklování byl 
proveden ješt jeden test pevnosti u vzork zatížených po dobu cyklování stejnosmrným 
proudem se jmenovitou hodnotou 1A, aby se mohl zhodnotit vliv této zátže. Nastavení 
tohoto mení je uvedeno v kapitole 6.3. 
Výsledky tohoto experimentu z hlediska potebné stihové síly ukázaly, že pevnost 
pájeného spoje s povrchové úpravy typu Ni-Au je mnohem vtší (stihová síla o cca. 12N 
vtší) než u spoje s povrchovou úpravou OSP i pokles pevnosti bhem cyklování nebyl u Ni-
Au takový jako u pouzder s úpravou OSP. U vzork zatížených proudovou zátží nedošlo 
k takovému poklesu pevnosti jako u nezatížených (stihová síla u zatížených vzork byla 
v okamžiku 2437 vtší než u nezatížených pi 2075). Zajímavé by bylo, kdyby tuto pevnost 
bylo možné mit v intervalech, ve kterých se mily vzorky bez proudové zátže. Podrobné 
výsledky tohoto experimentu jsou uvedeny níže v dokumentu v oddílu 6.6.4.  
Další hodnocení výsledk spoívá v diagnostikování místa, kde došlo k odtrhnutí. 
V celém meném souboru BGA4 pouzder nedošlo k odtržení v místech na hranici substrátu 
DPS a pájecích plošek. Nejastjšími místy odtržení byly na hranice pájecích plošek a 
samotných pájecích kuliek, kdy na pájecích ploškách zstaly zbytky pájky, viz Obr. 34. 
Tento obrázek uvádí pípad, kdy došlo ke stihu mezi pájkou a pájecími ploškami BGA4 
pouzdra s povrchovou úpravou typu Ni-Au. Dále je na nm možno spatit znanou deformaci 
pájeného spoje, pedevším spodní pár kulových vývod.      
Obr. 34 Zbytek kulových vývod po testování pevnosti (Ni-Au) 
Z vizuálního hodnocení povrchových úprav OSP a Ni-Au je vidt mezi nimi rozdíl a to 
takový, že pi stihu nejmén 32 z celkového potu 42 pouzder tj. 76% Ni-Au došlo k výrazné 
deformaci pájeného spoje na rozdíl od pouzder s úpravou OSP (Obr. 35), kdy došlo 
k výraznjší deformaci pouze u cca 6 pouzder z celkového potu 44 tj. 14%. Naopak u vtšiny 
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pouzder OSP došlo k odtrhnutí v míst styku pájky s touto povrchovou úpravou a to tak, že 
kulové vývody na stran pouzdra, od které se provádl stih, zstaly na DPS a k odtrhu došlo 
u pouzdra, naopak druhý pár kulových vývod zstal na pouzdru, tedy k odtržení došlo na 
DPS, toto je možno vidt na Obr. 35. Když se tyto poznatky srovnají s namenými 
hodnotami, tak je ve vtšin pípad jasné, že na pájené spoje, které jeví známky vtší 
deformace, psobila vtší stihová síla (vtší pevnost).  
Obr. 35 Zbytek kulových vývod po testování pevnosti (OSP) 
6.6.4 Hodnoty namené pi mení pevnosti pájeného spoje 
Tabulka 8 Namené hodnoty síly potebné ke stihu BGA4 pouzdra 
  
Název desky 
Stihová síla [N] 
Poet cykl pi mení 
0 1039 2075 2437* Oznaení 
pouzdra OSP 4 Ni-Au 4 OSP 3 Ni-Au 3 OSP 1 Ni-Au 2 OSP 2 Ni-Au 1
1 42,83 0,00 33,38 50,80 32,88 48,60 35,21 49,07 
2 39,41 54,58 28,42 46,96 36,00 48,12 41,25 49,14 
3 0,00 0,00 34,61 0,00 34,33 0,00 38,39 44,78 
4 0,00 53,41 33,64 45,29 36,24 50,41 30,67 46,51 
5 44,59 48,82 36,92 45,37 35,90 38,70 34,61 46,89 
6 40,18 53,15 40,08 0,00 39,44 44,96 33,97 46,15 
7 41,67 55,34 36,78 48,74 32,54 47,38 33,49 46,24 
8 42,34 59,49 25,83 47,13 31,58 45,07 35,26 47,36 
9 47,99 54,07 39,42 46,84 24,16 48,12 35,99 47,47 
10 36,00 0,00 36,51 45,54 34,54 46,62 38,74 47,52 
11 0,00 55,25 36,44 45,97 30,66 47,22 32,75 47,85 
12 50,07 53,25 38,27 43,14 36,06 44,11 32,43 44,60 
Prmrná 
hodnota 
42,79 54,15 35,02 46,58 33,69 46,30 35,23 46,97 
2437* proudová zátž 
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Závislost prmné hodnoty stihové síly v závislosti na potu cykl
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Obr. 36 Graf závislosti prmrné zmny stihové síly na potu cykl
6.7 Porovnání rezistivity a pevnosti pájeného spoje
Z namených výsledk této práce vyplynulo, že teplotní cyklování pájeného spoje má za 
následek zvyšování rezistivity pájeného spoje a snižování jeho pevnosti. Tato vazba mezi 
rezistivitou a pevností lze i pomocí teoretických znalostí ovit. Zmny v pájeném spoji jako 
je rst intermetalické vrstvy a spolu související rst trhlin z dvodu rekrystalizace má za 
následek zvýšení rezistivity. Naopak tyto zmny mají tendenci snižovat pevnost, která klesne 
z dvodu porušení „celistvosti“ pájeného spoje. Pímá závislost mezi hodnotou rezistivity a 
hodnotou stihové síly se nepodaila z tchto výsledk zjistit.  
K velmi zajímavým poznatkm došlo pi porovnání hodnot rezistivity a pevnosti 
(velikost stihové síly) u vzork s povrchovou úpravou OSP, nebo hodnoty stihové síly byly 
znateln nižší než u vzork Ni-Au. Z tchto výsledk by se mohl ekat také znaný rozdíl 
v hodnotách rezistivit, u Ni-Au a OSP, ale ve skutenosti tento rozdíl byl tém zanedbatelný 
oproti rozdílu pevnosti.   
6.8 Aplikace namených výsledk na teoretický model predikce 
V této práci byly získány hodnoty zmn rezistivity bezolovnatého pájeného spoje 
podrobenému teplotnímu cyklování a také údaje o pevnosti. Tyto data však není možno pímo 
aplikovat na dané modely pro predikci, nebo modely jsou obecn založeny na rzných 
typech deformací a na dalších zmnách uvnit pájeného spoje, a proto s tmito výsledky nelze 
provést výpoet odhadu spolehlivosti, tj. nelze urit poruchu pájeného spoje.  
Existuje však zpsob, jehož pomocí se mže teoreticky vypoítat, pi jaké hodnot
rezistivity dojde k poruše a porovnat je s hodnotami rezistivity namenými v dob poruchy. 
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Tento zpsob využívá Darveaux′ova modelu, jenž je založen na pibývání nepružné 
deformace uvnit pájeného spoje, které má za následek postupný rst trhliny v tomto pájeném 
spoji.  Tento rst však pímo mit nelze, proto se používá zmna rezistivity, která lze mit 
pímo.  
K výpotu se používá metoda FEA (metoda konených prvk), pomocí ní se 
elektrostatickou analýzou urí zmna odporu jako funkce rstu trhliny a pi termomechanické 
analýze ve spojení s Darveaux′ovým modelem se stanoví rst trhlin jako funkce potu cykl. 
Kombinací tchto analýz je možné získat zmnu odporu v závislosti na potu cykl. Pro lepší 
pehled je tento postup zobrazen na Obr. 37. [9]  
Tyto výpoty je možné realizovat nap. v programu ANSYS, ale v této práci se však tento 
výpoet neprovádl z dvodu asové náronosti, a proto doporuuji na tuto práci navázat a 
provést numerický výpoet a íseln ho srovnat s namenými hodnotami rezistivity.    
Obr. 37 Aplikace namených hodnot na Darveaxv model [9] 
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7 Závr 
Tato práce byla zamena na spolehlivost bezolovnatého pájeného spoje, která byla 
sledována z hlediska dvou parametr pi zrychleném stárnutí pomocí teplotního cyklování, a 
to zmnou rezistivity a pevnosti pájeného spoje na simulovaném BGA4 pouzdru. 
V teoretickém úvodu do dané problematiky jsou uvedeny obecné požadavky na 
spolehlivý pájený spoj, nejpoužívanjší pájecí slitiny a technologické postupy pi tvorb
pájeného spoje, které byly použity pro následnou výrobu testovacích DPS. Samotná teoretická 
ást byla pojata jako rešeršní pehled model predikce spolehlivosti bezolovnatého pájeného 
spoje souasn i s postupy, kterými lze vybrat práv vhodný model. Na závr jsou v ní 
uvedeny zpsoby testování pájeného spoje. 
Praktická ást je zamena na sledování zmn rezistivity a pevnosti bezolovnatého 
pájeného spoje, který je podroben teplotnímu cyklování v rozsahu 0-100 °C. Tyto parametry 
byly testovány na simulovaných BGA4 pouzdrech, která byla zapájena na standardních DPS 
(FR4) s motivem pro mení rezistivity pájeného spoje, který byl pevzat z pedešlé 
diplomové práce. Testování probhlo na celkem 10 DPS, každá z nich obsahovala celkem 12 
pouzder. Polovina DPS spolu s jednotlivými pouzdry byla ped procesem pájení opatena 
povrchovou úpravou OSP a druhá polovina úpravou typu Ni-Au. Takto vytvoené DPS se 
vzorky byly podrobeny teplotnímu cyklování a byly na nich v daných bodech meny výše 
uvedené parametry. Mení rezistivity probíhalo pomocí tybodové metody a pomocí 
stihové zkoušky se testovala pevnost. Pi tomto testování se navíc dv DPS s odlišnou 
povrchovou úpravou zatížily stejnosmrným proudem o velikosti 1A. 
Výsledky mení rezistivity ukázaly, že se bhem cyklování její hodnota zvyšovala a 
v okamžiku ukonení testování (2437 cykl) narostla v prmru o cca. 20% z pvodní 
hodnoty, která byla zmena ped zaátkem cyklování. Nejvtší nárst byl zaznamenán 
v dob mezi 0 až cca 500. cyklem. Dále se tento nárst zaal pomalu stabilizovat. Rozdíl mezi 
použitými úpravami byl malý, menší nárst zaznamenala Ni-Au a to o cca. 1% po ukonení 
cyklování. Zárove bhem cyklování byl nárst pozvolnjší. Proudová zátž s velikostí 
procházejícího proudu 1A mla vliv u OSP v dívjším nárstu rezistivity oproti Ni-Au.  Tyto 
zmny byly zejm zpsobeny rekrystalizací pájeného spoje spojeného s rstem 
intermetalických vrstev a trhlin uvnit spoje.  
Pevnost pájeného spoje podrobeného teplotnímu cyklování s potem provedených cykl
klesala. Vyšší pevnost byla namena u vzork Ni-Au, u kterých byla stihová síla o cca 12N 
vyšší než u vzork OSP. Proudová zátž do tohoto mení pinesla menší pokles pevnosti. 
Potebná stihová síla byla o cca 1N vtší než u nezatížených vzork.  
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  Z výsledk mení je patrné, že rozdíl namených hodnot rezistivit povrchových úprav 
pájecích plošek OSP a Ni-Au tém nebyl. Z vlastností tchto úprav by však hodnoty 
rezistivity Ni-Au mly být vyšší oproti OSP. Otázkou je, zda by se výrazná difúze zlata do 
pájky u povrchové úpravy Ni-Au neprojevila až s vyšším potem provedených cykl. 
Pipojení proudové zátže u vybraných  DPS mlo ukázat, jak se bude chovat „skutený“ 
pájený spoj, jenž je umístn v „zapnutém“ pístroji. 
Dále byla snaha zjistit, zda není njaká spojitost mezi rezistivitou a pevností. Porovnáním 
jednotlivých hodnot rezistivit a pevností se žádný takový odhad nedal jednoznan provést. 
Bylo vycházeno z pedpokladu, že nejvtší hodnota soutu rezistivit namené na pouzdru 
nebo nejvyšší hodnota jednotlivého pájeného spoje by ml mít nejmenší pevnost. To se však 
ve všech pípadech nepotvrdilo, proto tento odhad nelze provést. 
Cílem této práce bylo sledování zmn rezistivity a pevnosti pájeného spoje bhem 
teplotního cyklování a z tchto výsledk se pokusit predikovat za pomoci nkterého modelu 
pro predikci spolehlivost pájeného spoje. Jelikož vtšina model pro predikci spolehlivosti 
využívá pi výpotu parametry, které nebyly pi tomto cyklování meny nap. konstanty 
materiálu, pibývání nepružné energie aj., proto je možné využít Darveaux′v model.  Tento 
model však nelze pímo použít, a proto je ho nutné pepoítat. Tento model je založen na 
pibývání nepružné deformaci v pájeném spoji a po pepotu se pevede zmna nepružné 
deformace na zmnu rezistivity. Postup výpotu je uveden v kapitole 6.8. Tento výpoet se 
však této práci neprovádl.  
Na tuto práci je dále možno navázat teoretickým výpotem predikce spolehlivosti 
bezolovnatého pájeného spoje a srovnat jeho výsledek s namenými hodnotami rezistivity. 
Dále je možné využít zbylé dv DPS, na kterých je k dispozici celkem 24 simulovaných 
BGA4 pouzder, u kterých bylo provedeno celkem 2437 cykl v rozsahu 0-100 °C. 
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9 Seznam používaných zkratek 
LF Lead Free 
BGA Ball Grid Array
FCBGA Flip Chip Ball Grid Array 
CSP Chip-Scale Package 
CBGA Ceramic Ball Grid Array 
FEA Finite Element Analysis 
OSP Organic Solderability Preservative 
DPS Deska plošných spoj
Ni-Au Povrchová úprava obsahující nikl a zlato 
